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This study investigates small-scale hydropower generation utilizing the dam water currently released 
solely for maintaining the river discharge. Toward improving such small-scale hydropower generation, a 
method for flexible operation of dams is proposed. In flexible operation, a portion of the flood control 
capacity is allocated to water storage. When a flood is forecasted, it is necessary to release that amount of 
water to recover the dam’s flood control capacity. In conducting such release, accurate forecasting with 
sufficient lead time is desirable. This study examined the possibility of determining the necessity of water 
release ahead of forecasted rainfall by estimating the amount of water flowing into the dam reservoir 
based on forecasted cumulative rainfall computed from numerical weather prediction models (RSM and 
GSM).The examinations clarified that by employing the proposed method it would be possible to secure 
water which is about 8 times that currently used for power generation.  
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１． はじめに 
 
著者ら1)は，北海道の金山ダムにおいて4月～10月に行
われている維持放流（流量0.3m3/s）を対象として小水力
発電の可能性を検討している．既設ダムを利用するため
環境負荷，コストの削減が可能であり，また落差を十分
に稼ぐことができる利点がある一方で，発電に利用する
水量の確保を課題としており，適切な水管理が必要とな
る．ダムの機能向上に関して，下坂ら2)は時々刻々の累
積降雨量や流入量から，それ以降ダムに最低限流入する
水量を事前放流することで，洪水時に治水機能を向上さ
せることができるという報告をしている．また臼谷ら3)
は，積算予測雨量に基づくダムの操作方法を提案し，事
前放流によって但し書き操作が回避可能であるという報
告をしている．  
著者らは前報4)において降雨予測を用いることでダム
の弾力的管理を合理的に判断する方法論を論じた．弾力
的管理とは，洪水に対する安全性を確保しつつ利水容量
の増量を図る運用のことで，これによって小水力発電実
施時に見込まれる発電電力量を増加させうるかどうかを
検討した．洪水への対策には，数値予報モデル（RSM，
GSM）による予測雨量を用いた放流操作方法を提案し，
結果として水量約2,700千m3の利水容量が確保可能であ
るということを示した．発電を実施した場合，7月～9月
の期間限定ではあるが，現況では1日当たり約1,240kWh，
水量を確保した場合では約2,520kWhと約2倍の発電量を
得られることを示した．本報では，降雨予測のリードタ
イム（以下LTで表記する．）を延長し，弾力的管理の
さらなる向上策について提案する．手順を以下に示す． 
1) 金山ダム流域において，予測値と実績値の相関係
数を評価指標とし，予測LTを延長した場合の予測
雨量の精度を検証した．  
2) 積算予測雨量に対する積算実績雨量にガンマ分布
を適用し，予測値の誤差幅と補正式を算定した． 
3) 降雨予測LTを延長した積算予測雨量を用いたダム
の事前放流操作方法を提案し，過去の洪水事例に
適用して安全性を検証した．  
  
２． 対象ダムの概要 
 
 解析の対象としたのは図-1に示す金山ダムである．金
山ダムでは，ダム直下の河川環境改善のため維持放流が
実施されており，4月1日～10月31日は日中6時～19時，7
月1日～9月30日は夜間19時～6時の時間帯で放流されて
いる．放流量は共に0.3m3/sである．ここで夜間の維持放
流はダムの弾力的管理によって確保された水量を基に放
流されている．ダムの弾力的管理とは，下流の河川環境
の保全を目的とし，洪水期に設けられている治水容量の
一部に流水を貯留し（活用容量），放流する行為をいう
5). 洪水前には治水容量を確保するため，事前放流を行
う（図-2）．金山ダムでは，旭川地方気象台から上川南
部への大雨注意報の発令を事前放流の基準としている．
本研究では，降雨予測LTを延長し長時間先の流入量を
予測することにより，ダムの弾力的管理による活用容量
をさらに増大させることを考えた．  
  
３． LTに応じた予測雨量の精度 
 
ダム管理において，今後貯水池に流入する水量をより
早期に，より正確に予測することは的確な準備作業を行
うため重要な情報となる．一般に総雨量と総流出量には
対応関係があることから，LTが長く，精度のよい降雨
予測が可能であれば，早い段階からダムへの流入量を予
測することができる．しかしRSM・GSMの予測値は実
績値を過少評価している場合が多く3),4)，利用する際には
補正が必要となる．その際，両者に相関があることが不
可欠である．以下ではLTに応じた予測雨量の精度を相
関係数で評価し，予測値の誤差について算定を行う． 
(1) 基礎資料 
予測雨量は，気象庁から配信されている数値予報モデ
ルの一種であるRSMおよびGSMによる予測値を用いた． 
RSMは2007年11月で廃止されており，それ以降は日本域
を対象としたGSMが運用されている．両モデルの諸元
を表-1に示す．実績値には金山ダム流域の6地点で観測
されているテレメータ雨量を用いた（図-1参照）． 
精度評価の対象とした降雨事例は，2002年から2012年
の6月～10月の期間で，ダムへの流入が洪水量(80m3/s）
に達した事例から，流域内の観測所のいずれかで日雨量
が70mmを超えた事例とした（表-2）．予測値のデータ
は事例日から前後3日間の計7日間のうちに配信されたも
のを使用した（2011/8/14は実際の降雨が長く8日間）．
予測値と実績値はそれぞれ流域平均雨量に整理し比較す
る．RSM，GSMは流域の観測所が含まれる4メッシュを，
実績値は流域の観測所6地点で観測されたテレメータ雨
量をそれぞれ単純平均したものを流域平均雨量とした． 
 
(2) 積算予測雨量と時系列予測雨量の精度比較 
 精度の比較には予測値と実績値の相関係数を評価指標
として用いる．RSM，GSMそれぞれのLTを最長とした
場合の相関係数について評価を行う．ここで，RSM，
GSMはそれぞれ51時間，84時間先までの予測値を配信
するが，配信間隔の点から毎時間確保できるLTを考え
ると，RSMは40時間，GSMは79時間が最長LTとなる．
RSM，GSM別に，時系列値と積算値の相関係数とLTの
関係についてまとめたものを図-3に示す．相関係数の算
出には，後述のダム操作に使用する値を基に，毎時間算
出される予測値とそれに対応する実績値を全て用いた．
なお，予測値と実績値が共に0mmの場合は除いている．
図によると，積算値についてはRSMがLTを延ばすこと
により0.8以上まで増加し，GSMはあまり変化しないこ
とがわかった．RSM，GSMいずれも積算値の相関係数
が高く，使用に適していると考えられる．これは積算時
間が長くなることにより，予測した降雨波形に誤差が生
じても積算時間内で誤差が相殺されるからと考えられる．
以上では，一度の配信データをずらしながら毎時間積算
予測雨量を算出しているため，データの独立性が疑われ
る．そこで一度の配信で1つのデータペアを作成した場
合の相関性を検証したが，概ね同様の結果を得た． 
 相関係数に着目した今回の検討では，GSMよりRSM
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表-1 RSM，GSMの概要 
配信間隔 リードタイム 空間格子間隔
RSM 1日2回（9，21時） 51時間 約20km
GSM 1日4回（3，9，15，21時） 84時間 約20km  
表-2 解析に用いた降雨事例 
年 月/日 日雨量(mm) 観測所 数値予報モデル
2002 10/02 100 狩勝 RSM
2005 08/03 95 奥落合 〃
〃 08/22 141 幾寅 〃
〃 09/07 127 金山ダム 〃
2006 08/18 181 串内 〃
〃 10/07 93 串内 〃
〃 10/11 84 串内 〃
2008 08/03 71 奥落合 GSM
2010 08/12 81 串内 〃
〃 08/24 78 北落合 〃
2011 07/14 119 奥落合 〃
〃 08/14 116 奥落合 〃
〃 09/05 127 狩勝 〃
2012 09/10 134 北落合 〃  
  
の方がより実績にあっているという結果となった．RSM
の後継であるGSMにおいて予測精度が下がるようなこ
とは考えにくい．またダム操作に関する技術検討会の中
間報告書6)によると，GSMにおいてLTを延長した場合で
も相関係数は0.8近い値を示している．対象流域の違い
や両モデルの対象とした事例の降雨パターンの差異等，
この点についてはさらなる検討が必要になる．しかし今
回の解析データがまったくの無相関であるわけではなく，
今回はこのようなデータを用いて検討を行った．  
 
(3) 積算雨量の予測値と実績値との対応 
 積算予測雨量のLTを延長した場合でも，実績値との
相関性を有することがわかったので，次に予測値の誤差
の評価と補正式の作成を行う．手順は以下の通りである． 
1) LT毎に予測雨量を数個の階級に分ける． 
2) 階級毎に予測雨量に対する実績値にガンマ分布を適用
し，予測雨量の階級平均，実績雨量のモード及び70%
の出現幅を算出する．これは台風の中心が予報円に入
る確率が70%であることを参考にした7)． 
3) LT毎に全階級分を相関図にプロットし，回帰式を補正
式とする． 
以上の手順により，補正式を作成した．図-4はGSM
のLTが79時間のときの予測値と実績値の相関図及び各
階級の実績値にガンマ分布を適用したものである．階級
は10個に分けたうちの1，4，6，8階級について示してい
る．データ数の多い0-5mmの区間を1階級として，2階級
以降はデータ数が同じとなるようにした．誤差について
は，実績値の70%が出現する範囲を定めることで評価す
る．ガンマ分布の確率密度関数f (x)を積分し，次式を満
足するrmax（上限値）とrmin（下限値）を求めればよい． 
上限値：   850)(0 .dxxfmaxr           (1) 
下限値：   150)(0 .dxxfminr             (2) 
以上より求めた上限値，下限値及び予測雨量の階級平
均，実績雨量のモードをガンマ分布に示している．図を
見ると，6階級までは予測平均の増加に伴い上限値，下
限値，モードも増加し対応関係が伺えるが，8階級では
それぞれ減少している．ここで，ガンマ分布の形状及び
70%出現範囲を比較すると，予測平均の増加に伴い出現
範囲も広くなっていたが，8階級では逆に狭くなってい
る．全般に予測雨量が大きくなるにつれ誤差は拡大する
傾向があり3)，8階級についてはこれに反する．これは他
の階級に比べ8階級に分類されたデータの分散が小さい
ためであり，全体に標本数が少ない可能性が考えられる．
このような結果はRSMについては見られず，この点につ
いては前節で述べたように検討の余地がある． 
以上でまとめた予測雨量の階級平均，及び実績値の
モード，上限値，下限値をプロットしたものが図-5であ
る．図は，RSMはLT40時間，GSMはLT79時間のものを
示した．○印は実績値のモード，rmin，rmaxを結ぶ実線は
実績値の70%出現幅を示している．図においてモードが
0mmを下回っている点があるが，ガンマ分布のモードを
算出するとこのようなケースも起こりうる．安全側に予
測することを考え，各LTにおける上限値を用いて回帰
式を作成し，これを補正式とした（表-3）． 
 
４． 積算予測雨量を用いたダム放流操作 
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図-3 相関係数とLTの関係 
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図-4 予測雨量と実績雨量の分布（GSM,LT79時間） 左：相関図，右：階級ごとの分布 
  
(1) 部分流出率の算定式の作成 
 一般に，流出率は降雨イベント全体の総雨量と総流出
高の比で算出される．一方で本研究では，洪水前のある
時点における各LTの積算実績雨量と積算実績流出高の
比を部分流出率として定義する．すなわち，洪水前の各
LTの積算雨量と各LTの積算流出高の部分的な対応を表
す指標となる．また，降雨の終わり際になると積算実績
雨量が小さくなることで部分流出率が1.0を超える場合
がある．部分流出率が1.0を超える場合は，それまで
降っていた直前の降雨の影響によるものとして，部分流
出率の算定式を作成する際には除いている．部分流出率
が1.0を超えることがないわけではないのでその点につ
いて留意されたい．以上で定義した部分流出率を，各
LTに相当する時間間隔別に求めた．これと半減期72時
間の実効雨量との相関図を図-6に，各LTの算定式と相
関係数を表-4に示す．図にはLTが79時間のときの相関
図を示している．図-6・表-4から，部分流出率と実効雨
量は相関を有していることがわかる．以上より，表-4の
算定式を用いて部分流出率を決定した．  
 
(2) 活用容量及び活用水位の決定 
 次に，ダムの弾力的管理で確保する水量を決定する．
洪水前には治水容量を確保する必要があるため，予測
LTに応じた放流可能量を考え余裕をもった水量としな
ければならない．よってGSMは79時間，RSMは40時間
の最長LT時に安全に事前放流できる水量を考える．金
山ダムでは，ダム下流河川の流下能力から無害流量を
80m3/sとしている．また洪水警戒体制に移ってから事前
放流の開始までに，職員の召集や下流の警報，巡視等の
準備時間に2時間を設定している．さらに操作規則上，
下流の急激な水位の変動を防ぐため，放流開始後1時間
迄はゲートの操作間隔を10分毎とし、1回の操作による
放流量の最大増分量を10m3/sとしている．以上を踏まえ，
本検討では洪水警戒体制に移ってから3時間が経過した
後，無害流量である放流量80m3/sを放流することとした．
以上より，各LTにおいて最大の放流可能量は80m3/s×(LT
－3)×3,600(s)で求められるが，平常時の流入量が10m3/s
～20m3/sであるため，安全を考え放流可能量の半分を活
用容量とした．つまり，GSMにおいて予測LTは79時間
であるため放流可能量は21,888千m3となるが，この半分
にあたる10,944千m3を活用容量とした．同様にRSMでは
活用容量を5,328千m3とした．これを制限水位338.50mに
上乗せし，活用水位をGSMは340.02m（制限水位
+1.52m），RSMは339.24m（制限水位+0.74m）とした． 
 
(3) 複数のLT積算予測雨量を用いた事前放流操作 
 以上より，実効雨量による部分流出率の算定式を作成
し，活用容量を決定したので，次に積算予測雨量を用い
た事前放流操作の提案及び過去の洪水事例に適用し検討
を行う．操作方法について以下に箇条書きで説明し，そ
のフロー図を図-7に示す． 
1) 毎時間，次式より各LTの予測流入量を算出する． 
Vin(LT)=f(LT)×A×R(LT)×103         (3) 
ここで，Vin(LT) ：当該LTの予測流入量(m3)，f(LT)：当
該LTの部分流出率，A：流域面積(470km2)，R(LT)：当
該LTの積算予測雨量(mm) 
2) 次の判別式を用いて事前放流の必要性を判断する． 
Vt+Vin(LT)— Vout(LT)≧VLimit           (4) 
ここで，Vt：t 時刻の貯水量(m3)， Vout (LT)：当該LTの
放流可能量(m3)，VLimit：制限水位338.5mの容量(m3)．
左辺であるLTの貯水量を予測しそれが制限水位の容
量を超える場合事前放流を実施することを意味する． 
3) 各LTで放流可能量が違う（=低下できる水位が違う）
ため，各LTの判別式に貯水位による適用範囲を定め
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図-5 予測値に対する実績値の出現幅 左:RSM，右:GSM 
表-3 各LTに相当する予測雨量の補正式 
a b a b
LT8 2.107 8.30 1.106 16.59
LT16 2.103 14.25 1.249 27.47
LT24 2.412 13.58 1.512 31.87
LT32 2.279 19.79 1.674 34.98
LT40 2.218 22.03 1.651 41.45
LT48 1.528 48.61
LT56 1.391 57.00
LT64 1.179 65.35
LT72 1.048 70.89
LT79 0.976 75.50
RSM GSM
baxR 
補正式
x：積算予測雨量
R：補正後
積算予測雨量
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図-6 実効雨量と部分流出率の関係 
表-4 各LTに相当する時間間隔別の部分流出率の算定式 
baxf 
算定式
x：実効雨量
（半減期72時間）
f ：部分流出率
a b r （相関係数）
LT8 0.00361 -0.03091 0.51
LT16 0.00416 0.00176 0.66
LT24 0.00476 0.03150 0.80
LT32 0.00544 0.04909 0.81
LT40 0.00583 0.06807 0.82
LT48 0.00539 0.09980 0.83
LT56 0.00555 0.11955 0.81
LT64 0.00551 0.14133 0.80
LT72 0.00577 0.15538 0.80
LT79 0.00590 0.16846 0.79  
  
る．すなわち制限水位まで十分に下げられる貯水位
とする必要があり，前節の活用水位と同様の考え方
で決定した．例えばLT79時間の判別式は貯水位
340.02m以下の場合に適用する．図-7左端に各LTの適
用水位を示す． 
4) 式(4)の判別式により事前放流が必要と判定された，
または気象台から大雨注意報が発令された場合，洪
水警戒体制に移る．3時間の準備時間を設け，その間
判別式が事前放流を判定し続けた場合，その後無害
流量80m3/sで事前放流を実施する． 
5) 事前放流を実施した後でも，判別式が事前放流を必
要ないと判定した場合は実際にダムから放流された
量を放流する（これを「実績操作」とする）．この
とき，洪水警戒体制は解除されないものとし，再度
事前放流を実施する場合には準備時間なく放流でき
るものとする． 
6) 貯水位が制限水位まで下がった場合は実績操作を実
施し，それで制限水位を超える場合は放流量を流入
量と同量とし水位維持操作とする． 
以上の操作を行い，洪水量到達時に貯水位が制限水位
338.5m以下であれば，治水上の安全性を確保できたと判
断する．この操作を，降雨予測の解析データに用いた事
例から，7月～9月の洪水事例に対して適用し検討を行っ
た（表-2参照）．初期貯水位は前節で示した活用水位に
基づき，RSMは339.24m， GSMは340.02mとし，それぞ
れ洪水の40時間前，79時間前から計算を開始する．流入
量，放流量は実績に基づくものとし，判別式により事前
放流操作となった場合は前述の通り放流量を変化させる．
以上より検討を行った結果を図-8及び表-5に示す．図は
上段にRSMの事例，中段，下段にGSMの事例を示す．
それぞれ上に貯水池計算，下に判別式の図を配置してい
る．判別式の図は，各LTの判別式に基づき事前放流を
実施すると判定された場合に○，実績操作と判定された
場合に×を示している．また，表は事例ごとの各LTに
おける予測流入量（m3）の最大値をm3/sに単位換算した
ものである．図によると，どの事例においても注意報の
発令よりも早く洪水警戒体制に移っており，事前放流を
早期に開始できている．しかし2012年9月の事例では洪
水量到達前に貯水位を制限水位まで低下できなかった． 
 この対策として，部分流出率を1.1倍，1.2倍と割増し，
降雨に対する流入の応答を大きくすることを考えた．そ
の結果， 2012年の事例では部分流出率を1.4倍と割増し
た場合，早期に事前放流が実施され，洪水前に治水容量
を確保することができた．その結果を図-9に示す．また，
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図-7 複数のLT積算予測雨量を用いた事前放流操作方法のフロ  ー
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図-8 事前放流操作シミュレーション結果 
表-5 事例ごとの各LTにおける予測流入量の最大値 
事例 LT8 LT24 LT48 LT79
2006/8/18 202m3/s 248m3/s
2010/8/23 89m3/s 94m3/s 115m3/s 66m3/s
2012/9/10 95m3/s 99m3/s 117m3/s 115m3/s  
  
全ての事例の対策結果を表-6に示す．表は，事例ごとに
どれだけ部分流出率を割増する必要があったかを示して
いる．GSMの事例については部分流出率を1.4倍と割増
することにより全ての事例で治水容量を確保することが
できた． 
 
(4) 平常時の運用及び利用できる活用容量の検討 
以上より，部分流出率を1.4倍と割増することによっ
て洪水に対する安全性を確認することができた．しかし，
部分流出率を割増することにより，予測雨量がそれほど
大きくない場合でも事前放流を判定してしまう可能性が
ある．平常時における本研究の運用方法を検証するため，
昨年2012年において弾力的管理が開始される7月1日より
貯水池計算を行った．初期貯水位には活用水位である
340.02m（制限水位+1.52m）を与えた．その結果が図-10
である．図によると，途中判別式によって事前放流が判
定され洪水警戒体制に移っているが，準備時間3hrのう
ちに実績操作が判定され，事前放流を実施していない．
計算開始から1週間実績操作が続き，計算貯水位が制限
水位338.5mまで低下した．結果として活用水位分の活用
容量を全量利用することができたと言えるが，途中事前
放流が判定され事前放流する可能性があった点について
は，他年度においても同様に検証・考察する必要がある． 
上述のとおり，2012年については事前放流によって活
用容量をロスすることなく，全量利用することができた．
ここで，現況の運用と本研究の運用の比較を表-7に示す．
以上より，現況の活用容量の約8倍の水量を下流の河川
環境改善・また小水力発電に利用できる可能性がある． 
 
５． まとめ 
 
 本研究で得られた結果を以下にまとめる． 
1) 積算予測雨量のLTを延長した場合でも，実績値と相関
性を有することを示した． 
2) 予測雨量の誤差を定め補正式を作成した．  
3) 複数のLT積算予測雨量を用いた事前放流操作を提案し
過去の洪水事例に適用した結果，部分流出率を1.4倍と
割増することで安全性を確保できることがわかった．  
4) 提案した操作を平常時に適用した結果，現況の活用容
量の約8倍の水量を利用できる可能性を示した．  
 降雨予測LTの延長により，ダムの弾力的管理を向上
させうるということがわかった．今後は予測手法のさら
なる改善や，他ダムへの適用性等を検討していきたい． 
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図-9 2012/9/10：部分流出率を1.4倍とした結果 
表-6 事例ごとの部分流出率による対策 
事例 数値予報モデル 最大流入量(m3/s) f  の割増率 割増後のf
2005/8/3 RSM 89.46 1.2倍 0.19～0.58
2005/8/22 〃 238.07 1.0倍 0.12～0.58
2005/9/7 〃 146.08 1.2倍 0.01～0.54
2006/8/18 〃 380.86 1.0倍 0.02～0.62
2008/8/4 GSM 104.19 1.0倍 0.04～0.55
2010/8/12 〃 163.61 1.0倍 0.13～0.64
2010/8/23 〃 184.95 1.0倍 0.09～0.55
2011/7/14 〃 111.11 1.0倍 0.03～0.70
2011/8/15 〃 163.63 1.4倍 0.00～0.77
2011/9/2 〃 180.56 1.0倍 0.01～0.41
2012/9/10 〃 213.95 1.4倍 0.10～0.88
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図-10 2012/7/1~7/7の貯水池計算結果（部分流出率1.4倍） 
表-7 現況と本研究の運用の比較 
事前放流の基準 制限水位 活用水位 活用容量
現況の運用 大雨注意報の発令 338.7m 1,428千m3
本研究の運用 大雨注意報の発令積算予測雨量に基づく判別式
338.5m 340.02m
(GSM利用時) 10,944千m
3
